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ABSTRACT
Using Geographic Information Systems (GIS) to study natural vegetation
evolution in Catalonia. An approach to the case of Freser Valley between 1956
and 2000
A paper on the GIS capabilities to compare the vegetation evolution through
time is presented here. These are results obtained in Freser River Valley (Catalan
Eastern Pyrenees).
For each temporary point studied (years 1956, 1980 and 2000) a different vege-
tation map has been produced from aerial photointerpretation, combined with the
use of proper bibliographic sources for 1956 and 1980 maps, and field work for the
last one (year 2000). The study essentially consists of analysing data obtained from
the overlay between the original vegetation covers. This has led to the generation of
new covers expressing trends in vegetation evolution through time. Altitude-
dependent changes and trends can be also located and described by overlaying each
of these covers with a cover containing altitudinal information.
The characteristics of the map legend used are also discussed, focusing on the
specific problems arising from diachronic type studies.
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RESUMEN
Aprovechando las capacidades de los Sistemas de Información Geográfica o GIS
(Geographical Information Systems) para analizar la evolución de la vegetación a lo
largo del tiempo, hemos estado trabajando en tres áreas diferentes comparándolas
entre sí. En esta comunicación presentamos alguno de los resultados referentes a
una de tales áreas, el valle del río Freser (Pirineo oriental catalán).
Hemos realizado tres mapas de vegetación diferentes, (correspondientes a los
años 1956, 1980 y 2000) a partir de fotointerpretación de fotografía aérea, combinada
1
 Departament de Biologia Vegetal (unitat de Botànica), Universitat de Barcelona. Av. Diagonal, 645.
08028 Barcelona. E-mail: xmonje@porthos.bio.ub.es
Acta Bot. Barc., 49: 421-438 Barcelona, 2003
422
con el uso de material bibliográfico (artículos sobre flora, vegetación y otros mapas
de la zona) en los dos primeros casos, y con trabajo de campo en el tercero.
Nuestro estudio ha consistido en el análisis de los datos resultantes de la super-
posición de las tres coberturas de vegetación de partida, lo cual ha generado infor-
mación sobre las tendencias en la evolución de la vegetación a lo largo del tiempo.
Asimismo, hemos caracterizado los cambios y tendencias en la vegetación depen-
dientes de la altitud a partir de superposiciones de estas coberturas con una cobertura
de hipsometría. Finalmente analizamos las características de la leyenda utilizada y
consideramos la problemática específica que surge al abordar estudios de tipo dia-
crónico.
Palabras clave: GIS, Cartografía de la vegetación, Pirineos, Dinámica del paisaje
1. Introducción
Según ZONNEVELD (1988): «Los aspectos dinámicos de la vegetación pueden ser
considerados como un patrón en una cuarta dimensión. Su estudio es una necesidad
para la buena comprensión del manto verde». La fotografía aérea siempre ha sido
una herramienta de gran utilidad para los estudios de evolución del paisaje, poten-
ciada recientemente por los avances tecnológicos e informáticos que nos brindan
herramientas de análisis cada vez más eficientes, entre las cuales cabe destacar los
Sistemas de Información Geográfica. En este estudio tratamos de comprobar hasta
que punto podemos aprovechar las capacidades de los GIS para efectuar estudios
de dinámica del paisaje.
Los métodos de trabajo más habituales usados hasta la fecha en estudios de di-
námica del paisaje se basan en la extrapolación para amplias zonas de muestreos de
tipo aleatorio, sea a partir de puntos (CAMARASA et al. 1979, CARRERAS & FRANQUE-
SA, informe inédito), sea a base de pequeñas áreas (MACKEY & TUDOR 2000). En
este trabajo analizamos áreas continuas y relativamente extensas, con el fin de que
el estudio resulte lo más exhaustivo y ajustado posible a la realidad.
2. Material y método
2.1. Área de estudio
El territorio que nos ocupa es una área pirenaica de unos 355 km2: el valle del
río Freser (comarca del Ripollés), situado en el Pirineo oriental catalán (fig. 1). Hemos
elegido esta zona por disponer de una buena cartografía previa de la vegetación
(VIGO & MASALLES 1996). El método de levantamiento cartográfico más fiable
combina la fotointerpretación de gabinete con las comprobaciones a partir de trabajo
de campo, lo cual no es posible en estudios de tipo diacrónico. Por tanto, es esencial
disponer de documentos cartográficos anteriores. Así, en el caso de la serie más
antigua (1956), el mapa de VIGO & MASALLES (que aunque publicado en 1996 fue
levantado entre 1981 y 1982) nos ha proporcionado un punto intermedio relativa-
mente próximo para referenciar nuestra fotointerpretación.
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2.2. Metodología
2.2.1. Fuentes cartográficas
Nuestro estudio se basó en una fotointerpretación lo más ajustada posible de
una realidad ya no comprobable. Por ello, validamos previamente la fiabilidad de
la fotointerpretación. Esta validación consistió en comparar un mapa de vegetación
del área en cuestión, obtenido mediante fotointerpretación, con otros mapas reali-
zados a partir de trabajo de campo en la misma época. Para la fotointerpretación
nos basamos en la serie de fotografías del año1996 en IRC (infrarrojo/color) del
Institut Cartogràfic de Catalunya, (ICC) en formato digital. Los mapas de validación
fueron los de la serie del Mapa de Vegetació de Catalunya 1:50.000, ya concluidos o
publicados (CARRERAS et al. 1994, CARRERAS, FERRÉ et al. inédito; CARRERAS, GESTI et
al. inédito). Tomando como base celdas de 25 m de lado, el porcentaje de coinciden-
cias del atributo de vegetación fue superior al 80 % de los casos. Teniendo en cuen-
ta la extensión del área (355 km2) y considerando la influencia del efecto frontera,
que discutiremos posteriormente, asumimos que la fiabilidad de la fotointerpretación
de gabinete era aceptable.
Figura 1. Situación del área estudiada.
Situation of the study area.
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Para este estudio elaboramos inicialmente tres mapas: el primero a partir de
fotografía aérea del primer vuelo completo disponible (año 1956); el segundo me-
diante nueva delineación del mapa de VIGO & MASALLES basándonos en el vuelo
contemporáneo a su levantamiento (año 1980); el tercero correspondiente a la
situación actual (año 2000) a partir de trabajo de campo.
Dibujamos y georeferenciamos los tres mapas sobre una base común para mini-
mizar los desplazamientos relativos de polígonos y los problemas de desajuste que
pudieran ocasionar errores en la superposición. Este soporte fue el Ortofotomapa de
Catalunya 1:25000 del ICC (hojas 217-2-2, 218-1-2, 255-2-1, 255-2-2, y 256-1-1),
complementado con el fondo topográfico 1:50.000, también del ICC, en formato
digital.
2.2.2. Leyenda e identificación de las unidades
Hecho esto, fue necesario elaborar una leyenda común, suficientemente homo-
génea para los tres mapas. Con el fin de adaptarla a unidades fotointerpretables, la
basamos en características fisionómicas de la vegetación, aunque intentamos que
fuera lo más detallada posible, de manera que no viniera a ser una leyenda de usos
del suelo, demasiado simple para los objetivos perseguidos en este trabajo.
En cada espacio concreto, las unidades pretéritas de vegetación deben ser cohe-
rentes con las actuales. Caso que no sean exactamente las mismas deben poder ser
relacionadas con ellas por formar parte de la misma serie dinámica (a no ser que se
hayan producido perturbaciones graves en la zona). En nuestro caso, conocíamos la
vegetación actual y la que existía hace treinta años en el área de estudio. Con estos
datos, sumados a los geomorfológicos y al análisis de la textura de la fotografía aérea,
pudimos llegar a discernir bien bastantes tipos de comunidades. En algunos casos
recurrimos, además, a otro tipo de fuentes históricas (fotografías de paisajes, regis-
tros de plantaciones,...) para decidir localmente entre unidades conflictivas. Aún
así, a veces resultó imposible diferenciar algunas unidades de aspecto semejante.
Por lo que se refiere a las coníferas, no pudimos discernir los abetos de los pinos ni
segregar Pinus sylvestris de P. uncinata en las áreas donde ambos conviven. Tampo-
co resultaron diferenciables las diversas unidades de prados subalpinos y alpinos
que cubren grandes extensiones en la alta montaña. Concluimos, pues, que un método
basado exclusivamente en la fotointerpretación (independientemente de la época y el
tipo de fotografía) no resulta siempre suficiente para lograr los objetivos propuestos.
En cada mapa pudimos diferenciar cerca de 50 unidades de vegetación, todas
ellas reconocibles mediante fotointerpretación a partir del conocimiento de la ve-
getación actual. Aun cuando algunas de estas unidades representan combinaciones
mixtas de otras y otras expresan diferente densidad de la vegetación, su número es
notablemente alto. La fotointerpretación resultó más eficiente de lo que en principio
era esperable. Así, por ejemplo la textura nos permitió distinguir tipos de bosque y,
sobre todo, de matorral que en muchos mapas generados a partir de fotointerpretación
se integran en una sola unidad.
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2.2.3. GIS
Los tres mapas fueron incorporados como coberturas en el GIS Arc/Info. La
transformación de cada mapa en una cobertura vectorial de polígonos nos permitió
asignar fronteras explícitas (las del propio polígono) a cada unidad de vegetación,
según su dibujo original en el mapa, y a su vez referenciarla respecto a las colin-
dantes.
Para nuestro objetivo, sin embargo, consideramos más eficaz trabajar con co-
berturas en formato ráster. La rasterización supone transformar toda la cobertura
vectorial en una malla de cuadrados iguales (celdas), en la que cada celda presenta
un valor determinado con respecto a un atributo cualquiera de la cobertura inicial.
El parámetro fundamental en el ajuste es el tamaño de la celda: cuanto más peque-
ño es éste, más se ajusta la cobertura ráster a la cobertura vectorial inicial. Por lo
tanto hay que obtener un tamaño de celda óptimo, que permita representar el mapa
original con la mayor fidelidad posible, y que, a la vez, resulte operativo (en cuan-
to a tamaño de archivo y tiempo de procesado). Tras distintas pruebas, optamos por
trabajar con celdas de 25 m de lado. Para el territorio estudiado esto generó mallas
(también llamadas rásters) de unas 568.000 celdas. Elegido el atributo y estableci-
dos sus posibles valores, por ejemplo, el de cada una de las unidades de vegetación
en el supuesto de un ráster de vegetación, cada celda toma normalmente como va-
lor genérico el de la unidad más extensamente representada en ella; sin embargo,
puede asignarse arbitrariamente un peso específico más elevado a alguna de las
unidades secundarias, de modo que la celda tome el valor correspondiente. Noso-
tros, en los rásters de vegetación, hemos supervalorado de esta manera las unidades
de tipo lineal (vegetación de ribera) y las que ocupan poca superficie (áreas urba-
nas y similares).
Las coberturas de tipo ráster permiten, además, realizar un análisis exhaustivo
de toda el área de estudio a partir de unas pocas operaciones relativamente simples
Una de ellas es la reclasificación de los valores de las celdas. Así, previamente al
análisis agrupamos las 50 unidades de vegetación iniciales en solo 10 grandes gru-
pos a fin de reducir el volumen de información y hacerlo más comprensible. En
comparación con la fotointerpretación directa de grandes grupos, la reclasificación
tiene la ventaja que nos permite el paso a una escala de trabajo inferior a partir de
un análisis inicialmente más detallado, con lo que la correspondencia con la reali-
dad es mucho mayor.
Los diez grupos resultantes son los siguientes:
Robledal - Incluye no sólo robledales puros, sino otras formaciones mixtas donde
el roble es la especie dominante (frente a los pinos o frente a las especies herbáceas
de antiguos prados, por ejemplo)
Hayedo - Formaciones puras de hayas o formaciones mixtas donde el haya es la es-
pecie dominante.
Otros caducifolios - Agrupa diversas formaciones de árboles y arbustos caducifo-
lios de tendencia higrófila, menores en extensión. Fundamentalmente se trata de
vegetación de ribera (alisedas, saucedas,...), fresnedas, y avellanares.
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Pinar denso - Formaciones cerradas de pinos. Dada la imposibilidad de segregar-
los, se incluyen aquí las pequeñas poblaciones de abeto existentes en el área de es-
tudio, en la Baga de Campelles.
Pinar claro - Áreas donde los pinos, aunque abundantes, no llegan a cubrir el 100
% del terreno sino que se presentan generalmente dispersos en diferentes unidades
herbáceas o rocosas.
Matorral denso - Agrupa las formaciones arbustivas perennifolias y de tendencia
más xerófila (fundamentalmente formaciones de boj, aliaga y diversas genísteas en el
piso montano, y de ericáceas en el piso subalpino).
Matorral claro - Áreas donde el matorral, aunque importante, no constituye una
masa continua sino que forma mosaicos, relativamente extensos, con vegetación
herbácea.
Vegetación herbácea - Incluye las diversas comunidades de prados de siega, cul-
tivos y pastos, siempre que ocupen áreas extensas sin mezclarse con otras unidades
más significativas.
Rocas y canchales - Áreas extensas (y bastante estables) de rocas o canchales, a ve-
ces con fragmentos de otras unidades de vegetación no lo suficientemente impor-
tantes para ser consideradas independientemente.
Áreas humanizadas - Áreas con fuerte impacto humano (pueblos, urbanizaciones,
jardines, repoblaciones recientes, canteras,...).
Otra de las operaciones que permiten los rásters, y que ha sido la base de nuestro
estudio, fue la superposición de rásters correspondientes a diferentes atributos. Para
cada par de atributos, el resultado puede expresarse como una matriz de contingen-
cias en la que cada casilla contiene la cifra correspondiente al número de celdas que
presentan la combinación de casos pertinente (tabla 1). Las matrices permiten extraer
información de tipo cuantitativo y cualitativo, que puede ser luego analizada me-
diante la aplicación de un protocolo relativamente sencillo.
Los rásters también pueden combinarse entre sí o transformarse mediante la
aplicación de operadores aritméticos o booleanos a los valores de las celdas que lo
componen (BONHAM-CARTER 1994: 223 y siguientes). En nuestro caso empleamos
este procedimiento para generar un ráster de tendencias evolutivas a partir de la su-
perposición de los rásters de vegetación. Para ello asignamos a cada combinación
obtenida un valor de tendencia sobre un total de tres posibles (-1,0,1) según el sen-
tido dinámico del cambio. El producto de este valor por el valor de cualquier otro
ráster anterior da como resultado una nueva caracterización de las tendencias en
función del atributo de éste. Las áreas que sufren regresión, tomarán valores
negativos, mientras que los valores positivos representarán áreas de tendencia
progresiva, es decir que avanzan en la sucesión. Las áreas sin cambio (estables)
presentarán valor 0.
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Además de los rásters de vegetación y de tendencias, elaboramos un Modelo
Digital de Elevaciones (MDE) en formato ráster, generado a partir de mapas hipso-
métricos, de modo semejante a cómo lo hicimos con los rásters de vegetación. Este
ráster de altitudes nos permitió caracterizar fisiográficamente, tanto unidades como
tendencias.
La mayoría de autores (BONHAM-CARTER 1994, ESRI 1992a, ...) recomiendan
utilizar en un sistema vectorial variables discretas o valores cualitativos (como son
los atributos de vegetación), y reservar el sistema ráster para magnitudes continuas.
Sin embargo, superponer coberturas vectoriales generadas independientemente
delineando los arcos sin georeferenciar los vértices, como es el caso de nuestras
coberturas de vegetación para diferentes años, provoca que los límites de los
polígonos equivalentes no lleguen nunca a coincidir del todo. Esto produce en las
zonas de contacto gran cantidad de micropolígonos de significación errónea co-
rrespondientes a combinaciones inexistentes, multiplicando desorbitadamente,
además, el volumen de los datos. En cambio, el sistema ráster, basado en una área
de trabajo estándar con un único valor (la celda), permite minimizar este efecto de
frontera. Otra ventaja del ráster es que permite asignar a ciertas unidades un peso
específico mayor, para priorizarlas respecto a las colindantes. Aparte de estas venta-
jas, a lo largo del estudio no detectamos problemas relacionados con la naturaleza
de los datos, aunque sí capacidades de análisis ráster que no podían ser usadas en
toda su magnitud a causa de haber sido ideadas para variables continuas. De todo esto
concluimos que el factor determinante a la hora de inclinarse por uno u otro de los sis-
temas de trabajo debería ser el objetivo del estudio y no la naturaleza de los datos.
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Tabla 1. Matriz de datos proveniente del cruce de dos rásters de vegetación, en este caso
1956 (filas) y 1999 (columnas). La cifra de cada casilla corresponde al número de celdas de
25 m de lado que presentan determinada combinación de atributos.
Data matrix result of two vegetation grids overlay (1956, rows; 1999, columns). The figu-
re of each box is the number of 25 x 25 m cells with that attribute combination.
Valor final de la celda (1999)
Valor inicial (1956) RO HA OC PD PC MD MC VH RC AH
Robledal (RO) 12545 951 806 1640 26 266 16 1133 0 3
Hayedo (HA) 726 12250 223 3254 221 142 0 237 0 0
Otros caducifolios (OC) 1674 391 6530 1554 0 573 1 9090 0 23
Pinar denso (PD) 8137 11918 3475 107193 559 683 111 1369 81 2
Pinar claro (PC) 8952 2469 216 22453 440 519 899 487 101 3
Matorral denso (MD) 3251 1628 4493 7942 181 30968 1872 5328 554 9
Matorral claro (MC) 592 299 703 1871 0 6480 2498 1681 0 3
Veg. herbácea (VH) 14945 2458 9090 19065 1320 15026 633 180318 1805 1924
Rocas y canchales (RC) 0 0 16 291 4403 904 0 934 22302 2
Áreas humanizadas (AH) 786 211 166 2089 0 9 0 804 20 980
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Figura 2. Evolución del paisaje.
Landscape evolution.
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Figura 3. Resumen de tendencias.
Summary of trends.
3. Resultados y discusión
3.1 Análisis de la evolución del paisaje
El motor de la mayoría de los cambios registrados en el paisaje es la influencia
humana, ya sea como causa directa en los cambios de tipo regresivo o ya sea como
indirecta (dejando de actuar) en los de tipo progresivo. Analizando los rásters de
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vegetación a partir de unidades agrupadas para cada uno de los años estudiados ob-
tenemos una primera expresión de la evolución del paisaje. La figura 2 resume, re-
presentando para cada grupo de unidades de vegetación su importancia relativa en
el paisaje en cada punto temporal, de manera que se puede detectar qué unidades
están perdiendo extensión y cuales la están ganando, y en qué proporción. En las
figuras A-3 y A-4 mostramos gráficamente los rásters correspondientes a 1956 y
1999 respectivamente.
La pérdida de extensión más acusada corresponde a la vegetación herbácea, (10 %
del total del territorio; 35 km2). Aún manteniéndose como la unidad dominante,
pasa de ocupar casi la mitad del territorio a cubrir solo un tercio de éste. Esta unidad
ha sido definida incluyendo tanto cultivos y prados de siega como pastos, por lo
que podemos achacar este retroceso al progresivo abandono de los campos de culti-
vo, fenómeno común en muchas zonas de montaña en los últimos decenios. También
pierden extensión los pinares jóvenes, plantados masivamente sobre todo en los
años 50, ya que se han densificado progresivamente pasando a transformarse en pina-
res densos. Esta es la causa principal de los pinares densos ganen extensión, hasta
llegar casi a equipararse con la vegetación herbácea. También ganan superficie los
robledales, que se desarrollan rápidamente en muchas solanas en que se ha abando-
nado el cultivo. En una visión general, pues, esta área evoluciona hacia una mayor
complejidad estructural y, por tanto, avanza en la sucesión, lo que se ve apoyado
por el hecho de que hayedos y otros caducifolios incrementen también su extensión
a lo largo del tiempo (aunque su importancia paisajística en el territorio sea menor).
Con respecto a las unidades que presentan un comportamiento estable, es inte-
resante resaltar que se distinguen dos patrones de comportamiento. Uno de afecta a
las unidades estrictamente vinculadas a un hábitat concreto (en nuestro caso, la ve-
getación rupícola y la antropófila), cuyas variaciones dependen fundamentalmente
de cambios de extensión de su hábitat. En el caso de la vegetación rupícola esta esta-
bilidad es esperable ya que también es estable el ambiente que ocupan. La estabilidad
de la vegetación antropófila, que de hecho es la que ocupa menos superficie sobre
el total del territorio (1 %), indica que en esta área el impacto humano profundo so-
bre la vegetación natural es relativamente bajo, lo que resulta lógico en nuestra área
pirenaica, montañosa y sin grandes núcleos de población.
La aparente estabilidad de los matorrales responde, sin embargo, a un patrón
diferente. Hay que considerar que la mayoría de los matorrales se sitúan en una
posición central en la sucesión: son el estadio resultante de la evolución de los pra-
dos, pero también de la regresión de los bosques. Por tanto, se da la paradoja de
que, aun siendo la unidad más dinámica, aparenta ser de comportamiento más esta-
ble, a consecuencia de que las ganancias y las pérdidas de superficie se equilibran
globalmente.
3.2. Análisis de las tendencias de cambio a lo largo del tiempo
Para cada periodo de tiempo, podemos generar un nuevo mapa a partir del atributo
«tendencia». De este tipo es el mapa que presentamos en la figura A-5. La cuantifi-
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cación de los cambios puede verse en la figura 3. Obsérvese que las tendencias po-
sitivas superan ampliamente a las negativas, es decir, que el área en general tiende
hacia sistemas de mayor complejidad, con una cierta recuperación de la vegetación
natural, lo que ya se intuía a partir de la figura 2. Sin embargo, no hay que perder de
vista que la sucesión en las comunidades naturales es un proceso lento y que, por
tanto, el periodo de 50 años que abarca el estudio no deja de ser relativamente corto.
De ahí que la tendencia claramente predominante sea la estabilidad (situación que
se aprecia sobre todo en los intervalos parciales 1956-1980 y 1980-1999, pero ya
no tanto en el intervalo total 1956-1999).
3.3. Caracterización de las tendencias de cambio según la altitud
En la figura 4 presentamos el resultado de superponer la cobertura ráster de altitu-
des con la de tendencias entre 1956 y 1999, a fin de comprobar si el parámetro altitud
influye en la dinámica de las comunidades. Hemos agrupado las altitudes en interva-
los que se corresponden a grandes rasgos con los pisos de vegetación, a fin de que
las conclusiones resulten más comprensibles.
Los resultados nos permiten deducir claramente la relación ya esperada entre
altitud y magnitud del cambio. Las dinámicas más intensas se dan sobre todo a baja
altitud, y son casi nulas a las mayores altitudes, correlación absolutamente lógica,
asociada asimismo a la acción humana, mayor en los valles y a baja altitud que en
las montañas. Por otra parte, la adaptación a un ambiente hostil gran parte del año
del piso alpino, hace que las comunidades vegetales existentes correspondan siempre
a pastizales, independientemente de que la presión humana haya alterado su com-
posición; en cualquier caso, esta alteración no sería detectable siguiendo nuestra
metodología. A su vez, la gran superficie ocupada en nuestro territorio por estas
comunidades presuntamente estables es parcialmente responsable de que la ten-
dencia general predominante sea la estabilidad.
3.4. Análisis de las tendencias de cambio por grupos de unidades
A partir de los análisis descritos en los párrafos anteriores (véanse las figuras 2
y 3) podemos analizar qué tendencia predomina en cada grupo, mediante el cruce
de los rásters de vegetación con el de tendencias. En la figura 5 podemos observar
que hay unidades muy estables, tales como las rocosas, mientras otras están some-
tidas a una dinámica muy activa, sobre todo en sentido progresivo. Así, un resultado
importante es que las unidades inicialmente poco densas (tanto pinares como mato-
rrales) tienden a densificarse, es decir a consolidarse, en vez de sufrir regresión, pese
a ser unidades poco abundantes y muy dinámicas. Sin embargo también podemos
observar que no todos los cambios son en dicho sentido, ya que las unidades más
complejas (hayedos y caducifolios) sufren, a su vez, importantes porcentajes de re-
gresión, siendo fundamentalmente sustituidas por pinares.
Otro aspecto importante a considerar es la complejidad de la interpretación, espe-
cialmente con referencia a las tendencias evolutivas de determinadas unidades poco
extensas; Así, la gran tendencia positiva en el grupo de vegetación antropófila se
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debe al éxito de plantaciones de pinos en áreas que en 1956 estaban siendo aún rotu-
radas (y por tanto se hallaban ruderalizadas) y que suponen un alto porcentaje de la
vegetación ruderal en el mapa de este año. Eludir este efecto es una de las razones
por las que hemos agrupado las unidades fotointerpretadas inicialmente.
3.5. Evolución de los diferentes grupos de unidades
La figura 5 es complementada por la A-1, donde se observa el sentido real de
los cambios. Sin embargo, la información que suministran no es estrictamente compa-
rable debido al diferente origen de los datos. Mientras la figura A-1 proviene de su-
perponer rásters generados directamente a partir de grupos de unidades, la figura 5,
deriva de considerar inicialmente las tendencias de cada una de las unidades de vege-
tación para agruparlas posteriormente. Las aparentes incoherencias que se detectan
se deben pues, a la misma naturaleza de los grupos definidos: por ejemplo, el grupo
«Hayedo» incluye, tanto bosques puros como otros que presentan diferente propor-
ción de pinos. El paso de un hayedo puro a un bosque mixto o viceversa, no repre-
senta un cambio a escala de grupo; a escala de unidad en cambio debe interpretarse
en sentido de regresión o progresión, respectivamente. Por eso lo que deducimos
de la figura A-1 es que cerca del 70 % de la superficie de hayedo se ha mantenido
como tal, mientras que en la figura 5 afirmamos que considerando individualmente
cada unidad del grupo «Hayedo», el porcentaje de estabilidad del conjunto resulta
solo del 20 %. Esta variabilidad intragrupal se presenta más o menos en todos los
grupos de unidades, si bien resulta más evidente en el caso del hayedo.
En la figura A-1 representamos, en color, las relaciones de los diferentes grupos
entre sí desde 1956 a 1999, lo que permite, no solo cuantificar la magnitud del cam-
Figura 4. Caracterización de las tendencias según la altitud.
Trends characterisation depending on altitude.
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bio sino también observar su dirección. Se trata de un diagrama de barras apiladas,
derivado directamente de la matriz de la tabla 1, en el que cada barra representa un
grupo en 1956 y cada una de sus divisiones, el porcentaje que se ha transformado
en otros grupos durante este periodo. Agrupar las unidades a la hora de presentar
los datos nuevamente nos ha sido ventajoso, ya que nos ha permitido poder traba-
jar con una matriz de 10 × 10 grupos en lugar de la inicial de 50 × 50 unidades.
En todos los grupos es posible encontrar una cierta proporción de superficie
convertida en pinar denso, lo que suele verse favorecido por la explotación fores-
tal. Esto es patente sobre todo en el caso de la vegetación antropófila, a causa de la
misma definición del grupo. Por contra, la progresión de los pinares claros no va
siempre hacia una densificación, ya que en determinados ambientes, especialmente
en las solanas del piso montano, donde el roble se desarrolla más rápidamente que
el pino y acaba por desplazarlo, un cierto porcentaje de pinares claros se transforma
en robledales. Cabe señalar que la expansión de los pinares no siempre tiene el mismo
significado en términos de evolución de la vegetación. Si bien el establecimiento
de un bosque a expensas de comunidades herbáceas o arbustivas puede ser conside-
rado una progresión, la substitución por pinares de unidades más cercanas a la final
(caso de hayedos u otros caducifolios) tiene un carácter claramente regresivo.
Para una comprensión real de los cambios, sin embargo, debe considerarse que
estamos valorando variaciones de tipo cuantitativo (número de celdas), por lo que
Figura 5. Tendencias de comportamiento de los diferentes grupos, obtenidas a partir de agru-
par las tendencias individuales de cada uno de sus componentes (periodo 1956-1999).
Trends within every group (1956-1999 period) obtained from joining each group component
individual trends.
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la estabilidad de una unidad no significa necesariamente la inmutabilidad de la vege-
tación inicial (1956). La regresión de n celdas de una unidad puede ir acompañada de
la conversión en ella de n nuevas celdas, dando una falsa apariencia de estabilidad.
Por ello es necesario el análisis de puntos temporales intermedios; cuanto mayor
sea la dinámica de una zona, más puntos intermedios serán necesarios para una
comprensión real de la evolución de la vegetación. Además, hay que tener en cuenta la
extensión inicial del grupo. Por ejemplo, parece que la mayor parte de la vegetación
herbácea no sufre variación; en realidad, siendo ésta la unidad claramente dominante en
el paisaje, la magnitud absoluta del cambio es mucho mayor que la de otros grupos.
3.6. Caracterización de los cambios en un grupo segun la altitud
De las consideraciones hechas en el apartado anterior, se desprende que la co-
rrecta interpretación de los cambios requiere el análisis más o menos exhaustivo de
cada grupo de unidades por separado. En la figura A-2 presentamos, como ejem-
plo, la caracterización de la vegetación herbácea en función del parámetro altitud,
tomando en consideración los mismos intervalos que para la caracterización de las
tendencias (véase la fig. 4). Elegimos este caso por corresponder al grupo que es, a
la vez, el más extenso y el que presenta mayores cambios. Vemos que a las mayo-
res altitudes su extensión no varía ya que corresponde en parte a prados subalpinos
y, sobre todo, a los prados alpinos climácicos de la zona. Por contra, a menor altitud
la superficie se reduce drásticamente. En este caso el grupo lo componen sobre todo
de prados de siega, cultivos y pastos, de manera que el progresivo abandono de la
agricultura y la ganadería lleva directamente a una pérdida de superficie de las unida-
des herbáceas, las cuales se transforman principalmente en bosques o matorrales.
Mientras en las umbrías o las zonas mas frescas, la vegetación forestal derivada
consiste principalmente en pinares, en las solanas a menor altitud se trata sobre todo
de robledales, producto generalmente de la rápida evolución de prados de la alianza
Aphyllantion. Es a baja altitud donde se encuentra también la porción de vegetación
herbácea que revierte a áreas urbanas. El cuantificar este cambio puede ser muy rele-
vante en algunos casos, ya que la extensión de las áreas urbanas a menudo se produce
a costa de espacio agrícola. Por tanto, este porcentaje nos da un índice de la presión
humana intensa, y a menudo irreversible, sobre el territorio estudiado. Si añadimos
el factor tiempo transcurrido podemos convertir dicho porcentaje en una medida de
la intensidad de esta presión.
Otro hecho interesante que se desprende de la figura A-2 es la progresiva impor-
tancia que adquieren los matorrales en la evolución de la vegetación herbácea al
aumentar la altitud. En principio pudiera creerse que a bajas altitudes la sucesión
prescinde del estadio intermedio de matorral, impresión que no se confirma al ana-
lizar periodos más breves. En realidad, 50 años es un tiempo suficiente para el de-
sarrollo de bosques maduros a partir de prados, si se dan condiciones favorables;
pero estas condiciones disminuyen al aumentar la altitud. Por lo tanto, a mayores
altitudes las series avanzan más lentamente y las comunidades intermedias perma-
necen más tiempo en el paisaje.
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Figura A-2. Caracterización de los cambios en el grupo «Vegetación herbácea» de 1956 en
función de la altitud.
Characterisation of the changes within the 1956 «Herbaceous vegetation» group depending
on the altitude.
Figura A-1. Evolución de los diferentes grupos durante el periodo 1956-1999.
Evolution of the different groups during the 1956-1999 period.
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Figura A-3. Ráster de celdas de 25 m de lado derivado del mapa correspondiente al año
1956 en que se representan los diez grandes grupos de unidades de vegetación definidos.
Raster with 25 m of side pixels derived from the vegetation map drawn for 1956.
(vegetation units are grouped into the following: Robledal: Oak wood, Hayedo: Beech
wood, Otros caducifolios: Other deciduous trees, Pinar denso: Dense Pine wood, Pinar
claro: Open Pine wood, Matorral denso: Dense shrubland, Matorral claro: Open shrubland,
Vegetación herbácea: Herbaceous vegetation, Rocas y canchales: Rocky vegetation,
Áreas humanizadas: Human areas).
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Figura A-4. Ráster de celdas de 25 m. de lado derivado del mapa correspondiente al año
1999 en que se representan nuevamente los diez grandes grupos de unidades de vegetación.
Raster with 25 m of side pixels derived from the vegetation map drawn for 1999. Groups
are as above.
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Figura A-5. Ráster de celdas de 25 m. de lado que muestra las tendencias de cambio entre
1956 y 1999.
Raster with 25 m of side pixels showing change trends between 1956 and 1999.
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